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ANOTACE DIPLOMOVÉ PRÁCE 
Gelnar, R. Zařízení pro recyklaci vyřazených elektromotorů: diplomová práce. 
Ostrava: VŠB – Technická univerzita Ostrava, Fakulta strojní, Katedra výrobních strojů a 
konstruování, 2016, 74 s. Vedoucí práce: Kovář, L. 
V předložené diplomové práci se zabývám zařízením pro recyklaci vyřazených 
elektromotorů. Toto zařízení sestává z dělícího mechanismu a separátoru měděného vinutí. 
Maximální vnější průměr statorového měděného vinutí, se kterým bude zařízení pracovat, 
bude 250 mm. V úvodu práce předkládám současný stav recyklace u nás a ve světě včetně 
zařízení, která jsou zhotovena. Po zpracování požadavkového listu a morfologické matice 
jsem vybral optimální variantu zařízení pro recyklaci. V poslední části práce se zabývám 
výpočty a návrhem 3D modelu tohoto zařízení. 
Klíčová slova: 
Recyklace kovového odpadu, elektroodpad, elektromotor, separátor, statorové vinutí 
 
ANNOTATION OF MASTER THESIS 
GELNAR, R. Equipment for Electric Motors Recycling: Master Thesis. Ostrava: VŠB - 
Technical University of Ostrava, Faculty of Mechanical Engineering, Department of 
Manufacturing machinery and design. 2016, 74 p. Thesis head: Kovář, L. 
I am concerned with the device for recyclation of discharged electric motors in this 
propounded dissertation. This device consist of the dividing mechanism and copper coiling 
separator. The maximum outside diameter of the stator copper coiling, which will work, it 
will be 250 mm. Contemporary situation of recycling (or recovery) in our country so as in 
the world including devices for recovery – that´s the first part of dissertation. After 
adaptation of list conditions and morfologic matrix I had selected the best variant of device. 
The calculations and 3D model proposal of device are in the final part of dissertation. 
Key words 
Recyclation of metal waste, electro-waste, electric motor, separator, stator coiling 
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Seznam použitých znaků 
Dp  Velký průměr pístu      [mm] 
F  Zatěžující síla       [N] 
Fn  Kolmá tlaková síla      [N] 
Ft  Třecí síla       [N] 
Fp  Provozní tlak       [N] 
Fp1  Provozní tlak na jeden šroub     [N] 
Mz  Krouticí moment      [Nm] 
Pw  Hydraulický výkon      [kW] 
P  Rozteč závitu       [mm] 
Ph  Stoupání závitu      [mm] 
PhL  Stoupání labyrintu      [mm] 
Qg  Průtok hydraulické jednotky     [m3·s-1] 
Rm  Mez pevnosti v tahu      [MPa] 
Re  Mez kluzu v tahu      [MPa] 
S  Plocha pístu       [m2] 
Thm  Krouticí moment hydraulického motoru   [Nm] 
Vg  Geometrický objem      [m3] 
Wk  Modul odporu průřezu v krutu    [mm3] 
d  Velký průměr závitu      [mm] 
dp  Malý průměr pístu      [mm] 
d2  Střední průměr závitu      [mm] 
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d3  Malý průměr závitu      [mm] 
fts  Součinitel smykového tření třecího segmentu  [-] 
fz  Součinitel smykového tření na závitu   [-] 
fz‘  Součinitel tření v závitové drážce    [-] 
gvh  Průtok hydraulické jednotky     [l/min] 
i   Počet šroubů       [-] 
ks  Bezpečnost k mezi kluzu     [-] 
m  Hmotnost materiálu      [kg] 
ng  Počet otáček hydrogenerátoru    [s-1] 
n1  Otáčky hnacího ozubeného kola    [s-1] 
n 2  Otáčky hnaného ozubeného kola    [s-1] 
r   Poloměr       [mm] 
v  Jmenovitá rychlost pístu     [m·s-1] 
vč  Rychlost čelisti      [m·s-1] 
α  Úhel závitu       [°] 
dk  Součinitel přídavného krutu     [-] 
γ   Úhel stoupání závitu      [°] 
φ‘  Úhel tření závitu      [°] 
σD  Dovolené napětí      [MPa] 
σDov,t  Dovolené napětí v tahu     [MPa] 
σDm  Dovolené napětí v mědi     [MPa] 
σp  Mez pevnosti       [MPa] 
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σred  Redukované napětí      [MPa] 
σt  Napětí v tahu       [MPa] 
σx, σy  Normálové napětí      [MPa] 
τxy  Smykové napětí      [MPa] 
ηHM  Účinnost hydraulického válce    [-] 
ηv  Objemová účinnost      [-] 
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1. Úvod 
Vzhledem k narůstajícímu množství odpadů, je nutné odpady, v mém případě 
elektromotory, více recyklovat. Otázkou však zůstává, jak zajistit, aby jejich zpracování bylo 
co nejefektivnější a nejlepší. 
Recyklací elektromotorů snižujeme objem elektroodpadů a tím šetříme životní 
prostředí. Materiál získaný z recyklace je dále použit pro další výrobu. Společnosti, které se 
touto problematikou zabývají, se snaží všemi možnými prostředky, aby zařízení pro 
recyklaci elektromotorů bylo co nejvíce a aby byly co nejefektivnější. 
Tímto bych vám chtěl představit svůj návrh zařízení určené přímo pro recyklaci 
statorových vinutí, které funguje na principu dělení statorového vinutí a následné separace 
měděných drátů od ocelových plechů. V zahraničí, zejména v Asijských státech, se 
s podobnými zařízeními můžeme setkat. Snad se brzy takovýchto zařízení dočkáme i u nás.  
Cílem tedy této práce je navrhnout a sestavit zařízení určené k této činnosti. Porovnám, 
jak nakládají s recyklaci vyřazených elektromotorů u nás i ve světě, navrhnu několik variant 
zařízení a nejlepší variantu vypracuji do detailu. 
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2. Rešerše 
 
2.1 Proč recyklovat elektroodpad? 
Elektroodpad je nejrychleji rostoucí část tuhého komunálního odpadu, který obsahuje 
mnoho cenných a návratných materiálů jako hliník, měď, zlato, stříbro, plasty a jiných 
cenných kovů. Za účelem zachování přírodních zdrojů a energie potřebné k výrobě nových 
elektronických zařízení je ekologická recyklace elektroodpadu správný směr k udržení 
přírodních zdrojů. Některé elektroodpady také obsahují nebezpečné a toxické materiály jako 
je například rtuť, olovo, kadmium, beryllium, nebo taky chróm, které představují 
potencionální nebezpečí v podobě úniku do našich vod a půdy. [1] 
Recyklací elektroodpadů, zejména elektromotorů snižujeme a hlavně šetříme životní 
prostředí. Tohle je asi nejdůležitější co bychom měli vědět. U nás se elektromotory recyklují 
na speciálních odběrových míst po celé české republice, zejména to jsou kovošroty a sběrné 
dvory, kde mají specializované zařízení k tomu určené. Kovošroty a sběrné dvory provádí 
výkup a posléze likvidaci elektromotorů od těch nejmenších s vinutím mědi až po ty největší 
elektromotory. 
Díky nejmodernějším technologiím dokážou sběrné dvory a kovošroty recyklovat 
vykoupené elektromotory minimálně z 96% a opět přepracován na druhotné suroviny. 
Recyklace ve sběrnách jsou bezpečná, aby toxické látky neunikaly do půdy ani do vody. 
Získané cenné kovy se dají zpětně využít, tím šetříme přírodní zdroje. [1] 
 
Výhody ekologické recyklace elektroodpadu: 
 Šetří přírodní zdroje. Hodnotné materiály ze staré elektroniky, které mohou být 
použity k výrobě nových produktů, se po recyklaci opět využijí. V důsledku toho jsme 
ušetřili energii, snížili znečištění životního prostředí, dále snížili emise skleníkových 
plynů, které by vznikly při výrobě nových materiálů a ušetřily tím prostředky na 
získávání surovin ze země. 
 Chrání vaše okolí. Bezpečnou recyklací elektroodpadu podporuje řádné zpracování 
nebezpečných toxických látek, jako je rtuť nebo olovo. 
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 Recyklace vytváří nové pracovní příležitosti pro profesionální recyklační firmy a 
vytváří tak nový trh pro cenné komponenty, které jsou demontovány. 
 Šetří prostory na skládce. 
 
2.2 Zařízení pro recyklaci elektromotorů 
Bývají to profesionální zařízení. Tyto zařízení můžeme rozdělit do dvou skupin. Jednu 
skupina zařízení na tzv. drtiče, které elektromotory drtí na malé elementy a následně je třídí 
například pomocí magnetického separátoru a na zařízení, které elektromotory nedrtí, ale 
pomocí nože dělí měděné vinutí a následně je separuje od zbytku oceli.  
 
2.2.1 Drtičové zařízení pro recyklaci elektromotorů 
 Linka pro recyklaci elektromotorů 
Drtící recyklační linka pro elektromotory. Tato profesionální linka (obr. 1) je osazena 
kladivovým mlýnem, pásovými dopravníky a závěsným magnetickým separátorem pro 
odstranění kovů. [2] 
Obr. 1 Linka pro recyklaci elektromotorů a alternátorů [2] 
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Princip linky funguje tak, že se na vstupu vloží celé elektromotory (obr. 2) na dopravní 
pás, kterým je dopravován do drtícího zařízení tzv. kladivového mlýna. Kladivové mlýny 
jsou osazeny kladivy, které materiál rozdrtí na potřebné frakce podle velikosti síta. Po 
rozdrcení materiál, který prošel sítem, jede po pásovém dopravníku a je tříděn pomocí 
magnetického pásu, umístěného nad pásovým dopravníkem. Materiál na výstupu (obr. 3) je 
tak roztříděn na magnetické a nemagnetické materiály. 
Další podobná linka pro recyklaci elektromotorů od firmy Mayslynn (obr. 4), pracující 
na podobném principu. 
Obr. 2 Materiál na vstupu [2] Obr. 3 Materiál na výstupu [2] 
Obr. 4 Linka pro recyklaci elektromotoru od firmy Mayslynn [4] 
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2.2.2 Dělící zařízení pro recyklaci elektromotorů  
Dělící zařízení používané pro recyklaci vyřazených elektromotorů se vyznačují tím, 
že na rozdíl od drtičů celé elektromotory nedrtí, ale už demontované měděné vinutí tzv. 
,,půlí‘‘ a následně vytahují, neboli odseparují měď od zbytku oceli. 
Teď bych vám chtěl představit několik zařízení, určené pro recyklaci vyřazených 
elektromotorů, které separují už demontované statorové vinutí. 
 Separátor elektromotorů MW 808 
Tento separátor pracuje na principu půlení statorového vinutí pomocí šikmého nože, 
který funguje jako gilotina. Dále se odseknutá polovina statorového vinutí upevní do tzv. 
přidržovače a následně se pomocí dalšího uchopovače oddělí měď od zbytku oceli (obr. 
5,6,7). U tohoto zařízení můžeme měnit typy nožů, například za rovný nebo šípovitý. Celé 
zařízení je poháněno hydraulicky. Výhodou zařízení je, že je opatřen kolečky, tudíž je 
mobilní a dá se tedy převést na jakékoliv místo. Odseparovaná měď je dále využita jako 
druhotná surovina. 
 
 
 
 
 
 
 Obr. 5 Separátor elektromotorů MW 808 [3] 
Obr. 7 Detail půlení statorového vinutí [3] Obr. 6 Detail separace mědi od zbytku oceli [3] 
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 Separátor elektromotorů DZ-4 
Tento separátor pracuje na podobném principu jako separátor předchozí, kde nůž půlí 
statorové vinutí a následně separuje měď od zbytku oceli. Jen v tomto případě k uchopení 
statorového vinutí slouží šest čelisti, které jsou opatřeny výsuvnými destičkami pro oddělení 
měděných drátů. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Technická data: 
 
 
 
 
Maximální průměr statoru 250 mm 
Napájení 380V / 4kW 
Velikost (délka x šířka x výška) 1800 x 900 x 1950 mm 
Hmotnost 1100 kg 
Obr. 8 Separátor elektromotorů DZ-4 [4] 
Obr. 10 Detail půlení statorového vinutí [4] Obr. 9 Detail separace měděných drátu [4] 
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 Separátor elektromotorů ZTJ-4 
Na tomhle separátoru se statorové vinutí nasune na tzv. čep, na kterém je měděné 
vinutí odsekávano z čela za popmocí speciálního zaobleného nože. Vinutí je přidržováno 
pomocnými patkami. Celý stroj pohání hydraulika. Separace mědi od zbytku oceli je 
prováděno na dalším zařízení LTJ-5 který je popsán na následující straně. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Technická data: 
 
 
 
 
Maximální průměr statoru 300 mm 
Napájení 380V / 4kW 
Velikost (délka x šířka x výška) 1380 x 1130 x 1660 mm 
Hmotnost 500 kg 
Obr. 11 Separátor elektromotorů ZTJ-4 [4] 
Obr. 12 Detail odsekávaní měděného vinutí [4] Obr. 13 Odseknuté statorové vinutí [4] 
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 Separátor elektromotorů LTJ-5 
Toto zařízení slouží k separaci měděných drátů od zbytku oceli. Statorové vinutí je 
k tomuto zařízení dodáváno už s odseknutým měděným vinutím z jedné strany (obr 13). 
Separátor je vybaven tzv. drapákem, který uchopí z druhé strany měděné vinutí a postupně 
ho ze statoru vytahuje. Celé zařízení je poháněno hydraulicky. 
Technická data: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Maximální průměr statoru 500 mm 
Napájení 380V / 5,5kW 
Velikost (délka x šířka x výška) 3500 x 850 x 1450 mm 
Hmotnost 650 kg 
Obr. 14 Separátor elektromotorů LTJ-5 [4] 
Obr. 15 Detail vytahování měděného vinutí drapákem [4] 
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 Separátor elektromotorů DZ-2 
Toto zařízení separuje již rozpůlené speciální statorové vinutí (obr. 17), jako jsou 
statory motoru v pračkách a podobně. Zařízení je vybaveno tzv. kleštinami, které vyjedou 
z hlavy úpinky a uchopí měděné vinutí, to vzápětí zajede zpět do hlavy úpinky a přes přírubu 
vytlačí ocelové plechy od měděného vinutí. Zařízení je poháněno hydraulicky. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Technická data: 
 
 
 
 
Minimální vnější průměr statoru 100 mm 
Napájení 380V / 4kW 
Velikost (délka x šířka x výška) 1150 x 700 x 900 mm 
Kapacita 300-600 ks/hod 
Obr. 16 Separátor elektromotorů DZ-2 [4] 
Obr. 18 Separované statorové vinutí [4] Obr. 17 Detail uchopeni statorového vinutí [4] 
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 Separátor elektromotorů EM-100 
Princip zařízení je podobný jako u separátoru LTJ-5. Statorové vinutí je dodáváno už 
rozpůlené nebo má z jedné strany měděné vinutí odřezáno nebo odseknuto (obr. 13). Pomocí 
kleštin je poté měděné vinutí separováno. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Technická data: 
 
 
 
 
Postup separace: 
 
 
 
 
Maximální průměr statoru 400 mm 
Napájení 400V / 2,2kW 
Velikost (délka x šířka x výška) 2470 x 1131 x 3110 mm 
Hmotnost 850 kg 
Obr. 20 Postup separace měděného vinutí [5] 
uchycení měděného vinutí separace měděného vinutí výsledek separace 
Obr. 19 Separátor elektromotorů EM-100 [5] 
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3. Návrh postupu při konstruování 
 
3.1 Vyjasnění a rozpracování požadavků 
Seznam požadavků: 
 Šetřit životní prostředí 
 Zařízení by mělo být mobilní a snadno přemístitelné 
 Odpadá proces drcení 
 Recyklace statorového vinutí do maximálního průměru 250mm 
 Zařízení by se mělo skládat ze zařízení pro půlení statorového vinutí a ze zařízení 
kde se měděné vinutí odseparuje od zbytku oceli 
 Minimální prodlevy mezi operacemi separace, tudíž co největší výrobní výkon 
 Zařízení bude ovládáno jednou osobou, každá operace bude prováděné zvlášť 
 Maximální bezpečnost a spolehlivost 
 Ergonomická pracovní výška 
 Malou hmotnost a minimální velikost 
 Jednoduchá ovladatelnost 
 Snadná údržba 
 Přístupnost pracovního prostoru 
 Nízké provozní a výrobní náklady        
Seznam funkcí technického systému: 
 Demontáž elektromotoru na statorové vinutí 
 Uchycení statorového vinutí pro následné rozpůlení  
 Rozpůlení statorového vinutí 
 Uchycení statorového vinutí pro následnou separaci měděného vinutí od plechů 
 Separace měděného vinutí od plechů 
 Ovládaní zařízení pro půlení a separaci měděného vinutí 
 Přívod média pro ovládací prvky 
 Regulace přiváděného média pro ovládací prvky 
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Požadavkový list 
SPECIFIKACE POŽADAVKU 
PODMÍNKA PŘÁNÍ 
Funkce, Účinky a funkční parametry: 
Proces půlení statorového vinutí: 
- Pracovní výška nad zemí: 650-900 mm 
- Přístupnost pracovního místa 
- Uchycení statorového vinutí 
Proces separace mědi od zbytku oceli 
- Pracovní výška nad zemí: 850-1200 mm 
- Přístupnost pracovního místa 
- Uchycení a následná separace mědi 
Zařízení pro recyklaci statorového vinutí: 
- Velikost: max. šířka 1000 mm 
                  max. délka 1800 mm 
                  max. výška 2600 mm        
- Hmotnost: max. 2000 kg 
Statorové vinutí: 
- Velikost: max. vnější průměr 250 mm 
                max. délka 650 mm 
- Hmotnost: max. 30kg 
 
 
X 
X 
X 
 
X 
X 
X 
 
 
Provoz: 
- Prostředí: čisté 
- Četnost použití: vyšší 
- Požadovaná životnost: minimálně 5 let 
- Údržba: minimální 
                 žádná 
- Podlaha v dílně: betonová 
 
 
 
X 
X 
 
 
 
 
 
X 
Ergonomie: 
- Bezpečnost proti poranění 
- Vysoká stabilita proti převržení 
- Bezpečnost proti překlopení statorového vinutí 
- Přístupnost manipulačních míst 
 
X 
X 
X 
X 
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Vzhled: 
- Barva: červeno-černá 
- Povrh: vhodný k čištění 
- Uspokojivé tvary 
 
 
 
X 
X 
X 
Manipulace: 
- Přemisťování: pomocí vysokozdvižných vozíků 
                        pomocí jeřábu 
 
X 
 
 
X 
Předpisy a normy: 
- Bez porušení patentových práv 
- Nejsou zvláštní předpisy a normy 
 
X 
 
Výroba: 
- Malé série 
  
Ekonomie: 
- Minimální náklady na provoz 
- Nízké provozní náklady 
 
 
 
X 
X 
Ekologie: 
- Šetřit životní prostředí 
  
X 
 
Tabulka 1 Specifikace požadavků [6] 
 
3.2 Stanovení funkční struktury 
 
STATOROVÉ VINUTÍ 
V CELKU 
 
ODSEPAROVANÉ 
STATOROVÉ VINUTÍ 
Obr. 21 Černá skříňka [6] 
Bc. Radek Gelnar                                       Zařízení pro recyklaci vyřazených elektromotorů 
26 
 
 
D
em
o
n
to
v
an
é 
st
at
o
ro
v
é 
v
in
u
tí
 
d
o
p
ra
v
it
 d
o
 p
o
ža
d
o
v
an
éh
o
 m
ís
ta
. 
V
še
 z
k
o
n
tr
o
lo
v
at
 
      
1
. 
P
ři
p
ra
v
en
í 
 
D
o
p
ra
v
it
 p
o
lo
v
in
u
 
v
in
u
tí
 d
o
 
u
ch
y
co
v
ač
e 
p
ro
 
se
p
ar
ac
i 
a 
u
p
n
o
u
t.
 
 O
v
lá
d
an
í 
v
ý
su
v
n
ý
ch
 d
es
ti
če
k
 
p
ro
 s
ep
ar
ac
i 
m
ěd
ěn
ý
ch
 d
rá
tu
. 
 
F
áz
e 
k
d
y
 p
o
m
o
cí
 n
o
že
 
p
ů
lí
m
e 
st
at
o
ro
v
é 
v
in
u
tí
 
D
b
át
 o
p
at
rn
o
st
i 
       
P
R
O
V
Á
D
Ě
N
Í 
3
. 
S
ep
ar
ac
e 
m
ěd
i 
2
. 
P
ů
le
n
í 
O
d
eb
ra
t 
o
d
se
p
ar
o
v
an
é 
čá
st
i 
z 
u
ch
y
co
v
ač
e 
a 
ro
zd
ěl
it
 n
a 
m
ěď
 a
 
o
ce
l 
  
4
. 
Z
ak
o
n
če
n
í 
S
ep
a
rá
to
r 
st
a
to
ro
v
ý
ch
 v
in
u
tí
 
Č
lo
v
ěk
 
O
d
se
p
ar
o
v
an
é 
S
ta
to
ro
v
é 
v
in
u
tí
 
S
ta
to
ro
v
é 
v
in
u
tí
 
v
 c
el
k
u
 
Vinutí odseparováno 
Obr. 22 Technický proces (blokové schéma) [6] 
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3.3 Stanovení hrubé stavební struktury 
Dílčí funkce 
Funkční principy/ orgány – nositelé funkcí 
1 2 3 4 5 6 
1 
Přemisťování 
statorového 
vinutí 
 
ručně jeřábem zvedákem    
2 
Uchycení 
statoru pod 
nožem 
 
bez 
uchycení 
 
položení na 
čelist ve 
tvaru ,,V‘‘ 
zařízením 
pro vnější 
uchopení 
zařízením 
pro vnitřní 
uchopení 
pomocí 
magnetu 
 
3 
Funkce pracovní 
desky 
 
 
pevná 
 
 
 
otočná 
 
naklápěcí 
   
4 
Pohon nože 
 
hydraulický 
pneumatický mechanický    
5 
Pohon zařízení 
pro separaci 
mědi 
 
hydraulický 
 
pneumatický 
 
 
mechanický 
   
6 
Zajistit přívod 
média 
hydraulická 
jednotka 
vzduchovými 
trubkami v 
hale 
    
2.1 
Pohon zařízení 
pro vnitřní 
uchopení 
 
bez zařízení mechanický pneumatický hydraulický elektrický  
2.2 
Počet čelistí 
uchopovače pro 
vnitřní uchopení 
bez zařízení 
 
2-čelisťový 
 
3-čelisťový 
 
4-čelisťový 
 
  
2.3 
Kolmý pohyb 
uchycovače 
bez zařízení 
 
šroubový 
převod 
 
hřebenový 
převod 
ručně   
2.4 
Horizontální 
pohyb 
uchycovače 
bez zařízení šroubový 
převod 
hřebenový 
převod 
ručně   
4.1 
Rotace nože 
 
otočný pevný 
 
 
 
 
  
4.2 
Ovládaní 
pohybu nože 
 
páčky 
 
tlačítky 
 
 
   
5.1 
Pohyb čelistí 
umožněn přes 
 
pákový 
mechani-
smus 
 
 
šnekový 
labyrint 
 
pomocí pístu    
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Do morfologické matice jsem si vypsal všechny možné dílčí funkce, které by zařízení 
pro recyklaci vyřazených elektromotorů mělo vykonávat, a vypsal jsem k nim všechny 
možné kombinace. Z těchto vypsaných možných kombinací jsem si vypracoval dvě varianty, 
označenými červenými a modrými čarami (obr. 23).  
Dále jsem si vypracoval koncepční schéma (tabulka 2), kde jsem vyhodnotil obě 
vybrané varianty. Varianty jsem si vyhodnotil známkami jako ve škole (1-nejlepší a 5- 
nejhorší).  
5.2 
Počet čelisti 
s výsuvnými  
destičkami 
separátoru 
4-čelisťový 6-čelisťový 5-čelisťový    
5.3 
Pohyb 
výsuvných 
destiček 
umožněn 
hydraulický 
výlec 
pneumatický 
válec 
pomocí 
šroubu 
   
5.4 
Pohon čelistí hydromotor pneumotor elektromotor    
5.5 
Převodový 
mechanismus 
 
ozubené 
kola se 
šikmými 
zuby 
 
ozubené kola 
s rovnými 
zuby 
kuželové 
soukolí 
Pákový 
mechani-
smus 
  
6.1 
Průtok média 
řídit 
ventil 
 
kohoutek 
 
šoupátko    
6.2 
Teplotu média 
měřit 
 
digitálním 
teploměrem 
 
ručičkovým 
teploměrem 
    
6.3 
Přívod média 
umožnit 
trubkou 
 
tlakovou 
hadicí 
 
 
 
   
6.4 
Rychlost média 
měřit 
průtokoměr 
objemový 
 
průtokoměr 
turbínkový 
 
průtokoměr 
lopatkový 
průtokoměr 
bubnový 
průtokoměr 
průřezový 
 
6.5 
Druh média olej  vzduch 
 
voda 
 
   
Obr. 23 Separátor statorového vinutí - morfologická matice [6] 
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Varianta 
A B 
Orgánové struktury 
 
 
 
K
o
m
b
in
a
ce
 o
rg
á
n
ů
 n
o
si
te
lů
 f
u
n
k
cí
 
fce 1 1 1 
fce 2 1 3 
fce 3 1 1 
fce 4 1 1 
fce 5 1 1 
fce 6 1 1 
fce 2.1 1 2 
fce 2.2 1 2 
fce 2.3 1 2 
fce 2.4 1 2 
fce 4.1 3 1 
fce 4.2 1 2 
fce 5.1 2 3 
fce 5.2 1 2 
fce 5.3 1 1 
fce 5.4 1 1 
fce 5.5 2 1 
fce 6.1 1 1 
fce 6.2 1 1 
fce 6.3 1 1 
fce 6.4 1 1 
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Obr. 24 Recyklační zařízení pro vyřazené elektromotory - úplná 
stavební struktura (konstrukční návrh) 
fce 6.5 1 1 
H
ru
b
é 
h
o
d
n
o
ce
n
í 
technické 
nedostatky 
- - 
Výrobní 
náklady 
2 5 
Součet bodů 
28 37 
Celkové pořadí 
1. 2. 
 
Tabulka 2 Orgánová struktura (koncepční schéma) [6] 
 
Z vytvořené orgánové struktury, kde jsem si vyhodnotil obě varianty, vyplývá, že lepší 
variantou se stala varianta A. Tuhle variantu dále rozpracuji do úplné stavební struktury. 
Variantu A jsem si vybral z důvodů její jednoduchosti a nižšími náklady na výrobu. 
 
3.4 Stanovení úplné stavební struktury 
Konkretizaci všech konstrukčních vlastností hrubé stavební struktury na základě 
předběžného návrhu (obr. 23), dostanu úplnou stavební strukturu recyklačního zařízení 
vyřazených elektromotorů. 
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3.5 Detailní zobrazení úplné stavební struktury 
 Detail části zařízení pro půlení statorových vinutí 
Tato část zařízení slouží k půlení statorového vinutí pomocí nožem. Pohon nože je 
zajištěn hydraulickým válcem, který vyvíjí dostatečnou tlačnou sílu. Rozpůlené statorové 
vinutí je dále dopravováno pomocí skluzu do přistavěného kontejneru a je dále připraveno 
na další operaci, což je separace měděného vinutí. Při půlení statorového vinutí může dojít 
k odlétávání kovových elementů, a proto je zařízení vybaveno plexisklem k zajištění vyšší 
bezpečnosti. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 25 Detail části zařízení pro půlení statorového vinutí 
Hydraulický válec 
Kontejner 
Rozpůlené statorové vinutí 
Ochranné plexisklo Nůž 
Vodící tyče 
Konstrukce 
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 Detailní část zařízení pro separaci měděného vinutí 
Tato část zařízení umožňuje separovat měděné vinutí od zbytku oceli. Princip je 
takový, že se polovina statorového vinutí upne mezi posuvné čelisti a pomocí výsuvných 
destiček se odděluje měděné vinutí od zbytku ocelových plechů. Výsuvné destičky jsou 
zabudovány v čelistech a spojeny s hydraulickým válcem a přes opěrnou desku jsou destičky 
vytlačovány. Pohon posuvných čelistí je zajištěn hydromotorem přes ozubené soukolí. Celá 
hydraulika je pak napájena z hydraulické jednotky umístěné za zařízením. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 26 Detail zařízení pro separaci měděného vinutí 
Hydraulický válec Ovládací páčky 
Separovaná půlka statorového vinutí 
Hydraulické hadice 
Hydraulický motor 
Posuvné čelisti 
Výsuvné destičky 
Dvířka 
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 Detail pohledu před a po vytlačení výsuvných destiček 
Zde můžeme vidět pracovní polohu výtlačné desky před o po vytlačení výsuvných 
destiček (obr. 27,28). Dále zde můžeme vidět detail ozubeného soukolí, které nám umožňuje, 
přes hydraulický motor, pružnou bezvůlovou spojku a hřídel, pohybovat čelistmi.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 27 Detail výsuvných destiček v poloze před vytlačením 
Hydraulický válec 
Hydraulický motor 
Spojka 
Ložiskový domek 
Hřídel 
Ozubené soukolí 
Výtlačná deska 
Výsuvné destičky 
Čelisti 
Obr. 28 Detail výsuvných destiček v poloze po vytlačení 
Výsuvné destičky 
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 Upínací mechanismus 
Při navrhování jsem vycházel z hrubé stavební struktury morfologické matice. Na obr. 
29 můžeme vidět prvotní návrh upínacího mechanismu, který jsem si vytvořil v programu 
Autodesk Inventor 2015 a ze kterého jsem vycházel a následně doladil až do konečného 
návrhu (obr. 30). Princip čelistí funguje obdobně jako sklíčidlo u soustruhu. Každá čelist má 
odstupňovanou první záběrovou drážku tak, aby se každá z čelistí přisunovala a oddalovala 
od středu rovnoměrně. Čelisti jsou vybaveny tzv. ,,hroty‘‘ které po vniknutí do měděného 
vinutí zajistí, aby se při separaci měděné vinutí nevysouvalo spolu s ocelovými plechy a 
zůstalo na místě. Dále je navržená výtlačná deska (viz. Obr. 29,30) o takové velikosti a 
průměru, aby se vlezla do vnitřního průměru jak labyrintu, tak i ozubeného kola (Obr. 30), 
tím docílím co nejkratší velikosti výsuvných destiček a co nejvíce minimalizuji jejich 
zapření v drážce ve výtlačné desce. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 29 Prvotní návrh upínacího mechanismu 
Labyrint 
Čelisti 
Výtlačná deska 
Výsuvné destičky 
Obr. 30 Konečný návrh upínacího mechanismu 
Výtlačná deska 
Labyrint 
Výsuvné destičky Hroty 
Hydraulický válec 
Ozubené kolo 
Čelisti 
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Na obr. 31 je pro přehlednější znázornění zobrazen řez upínacího mechanismu. 
Můžeme vidět výtlačnou desku, která může díky svým velikostem vyjet až těsně pod 
vysouvací čelisti. Labyrint je spojen pomocí šroubů s ozubeným kolem, který pohání přes 
pastorek a hydromotor výsuvné čelisti. Labyrint je uložen na pevné konstrukci a mezi nimi 
je vložen kluzný element, s vynikajícími otěruvzdornými a třecími vlastnostmi, který zajistí 
otáčivý pohyb labyrintu po konstrukci. Na obr. 32 můžeme vidět detail umístění kluzného 
elementu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 32 Detail řezu upínacího mechanismu 
Kluzný element 
Pevná konstrukce 
Obr. 31 Řez upínacího mechanismu 
Detail 
Výtlačná deska 
Vysouvací čelisti 
Ozubené kolo 
Labyrint 
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 Pohled zezadu 
Na tomhle pohledu můžeme vidět uspořádaní hydraulické jednotky a kontejneru pro 
rozpůlené statorové vinutí umístěné za recyklačním zařízení. Můžeme dále vidět orientační 
tok hydraulických hadic vedoucí z hydraulické jednotky k ovládacím prvkům. 
 
 
 
 
Obr. 33 Pohled na zadní část zařízení 
Hydraulické hadice Hydraulická jednotka 
Ovládací prvky 
Kontejner 
Rozpůlené statorové vinutí 
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4. Výpočtová zpráva 
 
4.1 Výpočty hydraulických komponentů 
Zde budu vypočítávat a navrhovat hydraulické komponenty jako je například 
hydraulický válec, hydraulický motor, hydraulická jednotka, apod. 
        
4.1.1 Volba hydraulického válce pro půlení statoru 
 
 
 
 
 
 
Při navrhování hydraulického válce pro půlení statoru jsem vycházel z pevnostní 
analýzy, kterou jsem si vytvořil v programu Autodesk Inventor 2015. Na obr. 36 můžeme 
vidět nůž a statorové vinutí. Dále jsem si dle normy ČSN 42 3001 zjistil mechanické 
vlastnosti elektrovodivé mědi, podle kterých určím potřebné zatížení nože pro přestřihnutí 
statoru na půl. Mez pevnosti v tahu mědi je Rm=185÷245MPa. Uvedená mez pevnosti v tahu 
závisí samozřejmě na složení a tepelném a mechanickém zpracování mědi. Mez pevnosti ve 
střihu τS mědi určím z HMH pevnostní hypotézy:  
Určení dovoleného namáhaní ve střihu podle hypotézy HMH – Huber – Mises – Hencky  
Střih je zvláštní případ rovinné napjatosti, která je zadaná hodnotami τxy≠0, σx=0, σy=0 
(obr. 35). Mohrova kružnice pro střih má potom střed v počátku souřadného systému σ a τ. 
Poloměr Mohrovy kružnice určen podle vztahu (1), a ze kterého plyne velikost hlavních 
napětí, který je σ1,2 = ±τxy. [7] 
 
Obr. 34 Schéma hydraulického válce 
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Obr. 35 Složky napětí a konstrukce Mohrovy kružnice 
 
 
 
 
 
 
Vzorec pro poloměr Mohrovy kružnice 
𝑟 = √(
𝜎𝑥−𝜎𝑦
2
)
2
+ 𝜏𝑥𝑦2       [𝑚𝑚]       (1) 
  kde: σx, σy [MPa]  Normálové složky napětí   
   τxy  [MPa]  Smyková složka napětí 
 
Výpočet smykového (střihového) napětí podle HMH 
Pevnostní podmínka: 
𝜎𝑟𝑒𝑑 = √𝜎1
2 + 𝜎2
2 − 𝜎1 ∙ 𝜎2 ≤ 𝜎𝐷     [𝑀𝑃𝑎]     (2) 
  kde: σred [MPa]  Redukované napětí    
   σD [MPa]  Dovolené napětí 
Po úpravě rovnice (2) dostaneme vztah: 
√𝜏2 + (−𝜏)2 − 𝜏(−𝜏) = √3𝜏2 ≤ 𝜎𝐷 
𝜏𝐷 ≤
𝜎𝐷𝑚
√3
     [𝑀𝑃𝑎] 
  kde: σDm [MPa]  Dovolené napětí mědi, σDm=245 MPa 
𝜏𝐷 ≤
245
√3
= 𝟏𝟒𝟏, 𝟒𝟓 𝑴𝑷𝒂 
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Obr. 36 Zatížení nože silou 3200N 
S vypočtenou mezí pevnosti ve smyku budu vycházet při zjišťování zatěžovací síly, 
potřebnou pro přestříhnutí měděného vinutí. V pevnostní analýze metodou konečných prvků 
jsem nůž postupně zatěžoval silou, až mi vzniklo potřebné napětí na měděném vinutí, které 
mi zajistí přeříznutí měděných drátu. Až po zatížení silou 3200 N jsem dostal potřebné napětí 
ve smyku a to přes 147 MPa (obr. 38). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 37 Model statorového vinutí a nože 
Obr. 38 Vzniklé napětí na měděném vinutí 
Bc. Radek Gelnar                                       Zařízení pro recyklaci vyřazených elektromotorů 
40 
 
Při navržení hydraulického válce pro půlení statorových vinutí počítám také se 
vznikajícími odpory jako je například tření mezi ocelovými plechy, otupení nože, apod. 
Proto volím hydraulický válec od firmy Bosch Rexroth s ozn. 
CDM1MF3/63/45/500A2X/B11HHEMAW a technickými daty v tabulce č. 3 (dále viz 
příloha č. 1), který bude redukovaný pomocí redukčního ventilu na tlak 10 000N. 
 
 
 
 
Tabulka 3 Technické data hydraulického válce CDM1MF3/63/45/500A2X/B11HHEMAW 
Obr. 39 Detail vzniklého napětí na měděném vinutí 
Obr. 40 hydraulický válec CDM1MF3 [10] 
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4.1.2 Volba hydraulického válce pro výsuvné destičky 
Hydraulický válec bude sloužit pro vysouvání destiček, které budou oddělovat měděné 
vinutí od zbytku ocelových plechů. Pro navržení hydraulického válce musíme počítat se 
vzniklým odporem, který bude vznikat při oddělování mezi měděným vinutím a ocelovými 
plechy, dále třením výsuvných destiček v čelistech, dále musíme počítat s hmotností 
ocelových plechů, které budou výsuvné destičky oddělovat od měděného vinutí, s hmotností 
samotných výsuvných destiček, s hmotností výtlačné desky a s hmotností spojovacích 
součástí.  
Navrhuji proto hydraulický válec CDM1MF4/32/22/130A2X/B11CHUMAW. 
Z tabulky 4 (viz příloha č. 1) je vidět, že zvolený hydraulický válec má výtlačnou sílu přes 
12 kN. Tato výtlačná síla bez problému překoná vzniklé odpory při separaci a bezpečně 
vytlačí a oddělí měděné vinutí od zbytku ocelových plechů. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabulka 4 Technické data hydraulického válce CDM1MF4/32/22/130A2X/B11CHUMAW 
Obr. 41 Hydraulický válec CDM1MF4 [10] 
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4.1.3 Návrh hydraulické jednotky 
Při navrhování hydraulické jednotky (obr. 33) vycházím ze zvoleného hydraulického 
válce pro půlení statorového vinutí, kde při rychlosti zdvihu hydraulického válce 0,1m·s-1 je 
průtok Qg=18.7 l/min.  Hydraulická jednotka bude pohánět všechny navržené hydraulické 
komponenty. Obsluha zařízení bude vždy provádět každou operaci zvlášť (půlení, uchycení 
v čelistech a následná separace). Vycházím z hydraulického válce pro půlení statorového 
vinutí, protože zde bude potřeba nejvyššího tlaku 
Kontrolní výpočet průtoku pro zvolený hydraulický válec: 
𝑄𝑔 = 𝑉𝑔 ∙ 𝑛𝑔    [𝑚
3 ∙ 𝑠−1]       (3) 
𝑄𝑔 = 𝑉𝑔 ∙ 𝑛𝑔 = S ∙ 𝑣 =
𝜋𝐷2
4
∙ v  
  Kde: Vg [m
3]  geometrický objem    
   ng [s
-1]  počet otáček hydrogenerátoru  
   S [m2]  plocha pístu     
   v [m·s-1]  jmenovitá rychlost pístu   
   D [m]  velký průměr pístu 
𝑄𝑔 =
𝜋 ∙ 0,0632
4
∙ 0,1  
𝑄𝑔 = 3,117 ∙ 10
−4 𝑚3 ∙ 𝑠−1 
𝑸𝒈 = 𝟏𝟖, 𝟕 𝒍 ∙ 𝒎𝒊𝒏
−𝟏    ≫≫    𝑉𝑦ℎ𝑜𝑣𝑢𝑗𝑒   
Z vypočítaného průtoku volím hydraulickou jednotku od firmy Bosch Rexroth 
s označením ABSKG-60AL9/VGF2-016/132M/1 s průtokem 23,2 l/min a 
technickými parametry v tabulce č. 5. (dále viz příloha č. 2). 
Tabulka 5 Technické data hydraulické jednotky ABSKG-60AL9/VGF2-016/132M/1 
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4.1.4 Návrh hydraulického motoru pro pohon čelisti 
Hydraulický motor bude sloužit pro pohon čelisti (obr. 30) uchopovacího zařízení. 
Zvolený hydraulický motor musí mít krouticí moment tak velký, aby překonal vzniklé 
odpory, které během upínání měděného vinutí vzniknou. A to například vzniklé tření mezi 
třecími segmenty a krytem (obr. 42), třením mezi labyrintem a čelistmi, zde může například 
dojít k náhodnému zvýšení tření nečistotou, která mohla vzniknout v předešlé separaci 
měděného vinutí.  Dále odporem vnikajících ostrých hrotů do měděného vinutí, nebo vzniklý 
odpor v ozubeném soukolí. 
 
 
 
 
 
 
 
Výpočet třecí síly mezi třecími segmenty a krytem:  
𝐹𝑡 = 𝑓𝑡𝑠 ∙ 𝐹𝑛     [𝑁]        (4) 
Kde:  fts…součinitel smykového tření třecího segmentu, fts=0,2 [-]  [12] 
  Fn…kolmá tlaková síla (tíha 1 čelisti včetně šroubů), Fn = 21,7 N 
𝐹𝑡 = 0,2 ∙ 21,7    [N] 
𝑭𝒕 = 𝟒, 𝟑𝟒 𝐍 
Volím hydraulický motoru s ozn. A2FM10/61W-AAB30J-S od firmy Bosch Rexroth 
(viz příloha č. 3) a dále podle krouticího momentu z technických dat v tabulce č. 9, kola 2 
(hnaného kola) předpokládám, že bude dostatečný k překonání všech vzniklých odporů a 
k uchycení samotného měděného vinutí. 
 
Obr. 42 Detail čelisti 
Třecí segmenty 
kryt 
čelisti 
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Obr. 43 Schéma hydraulického obvodu 
 
 
 
 
 
 
4.2 Schéma hydraulického obvodu 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1-hydraulická jednotka, 2-nádrž, 3-zpětný (odpadní) filtr, 4-čerpadlo, 5-spojka, 6-el. motor, 
7-plnící a odvzdušňovací filtr, 8-pojistný ventil, 9-jednosměrný ventil, 10-redukční ventil, 
11-tlakoměr, 12-rozvaděč, 13-hydraulický válec CDM1MF3, 14-hydraulický válec 
CDM1MF4, 15-škrtící ventil, 16-hydraulický motor, 17-ozubené soukolí 
Tabulka 6 Technická data hydraulického motoru A2FM10/61W-AAB30J-S 
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4.3 Návrh a výpočet ozubeného soukolí 
Návrh ozubeného soukolí jsem provedl v programu Autodesk Inventor 2014, pomocí 
generátoru ozubených kol. V následující tabulkách můžeme vidět informace navrženého 
soukolí vygenerované programem Autodesk Inventor 2014. 
Společné parametry: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabulka 7 Společné parametry ozubeného soukolí 
Obr. 44 Síť zubů 
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Kola: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabulka 8 Parametry kola 1 a kola 2 
Obr. 45 Schéma ozubeného kola 
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Zatížení: 
 
 
 
 
 
 
Otáčky kola 1 (hnací) jsem zvolil podle zvolených hydraulických komponentů. 
Výpočet otáček hnacího kola: 
𝑛1 =
𝑞𝑣ℎ∙1000∙𝜂𝑣
𝑉𝑔
       [𝑜𝑡 ∙ 𝑠−1]       (5) 
  Kde:  qvh [l/min]  průtok hydraulické jednotky, qvh=23,2 l/min 
   ηv  [-]  objemová účinnost, ηv=0,99 [-]  
   Vg [cm3]  geometrický objem Vg=10,3cm3  
𝑛1 =
23,2 ∙ 1000 ∙ 0,99
10,3
 
𝒏𝟏 = 𝟐𝟐𝟐𝟗, 𝟗 𝒐𝒕 ∙ 𝒔
−𝟏 
Zadaný hydraulický výkon pro kolo 1 jsem vypočítal z následující rovnice: 
𝑃𝑤 =
2𝜋 ∙ 𝑇ℎ𝑚 ∙ 𝑛
60000
    [𝑘𝑊]                                                                                           (6) 
  Kde: Thm [Nm]  Točivý moment hydromotoru, Thm=57 Nm 
       (tabulka 6) 
𝑃𝑤 =
2𝜋 ∙ 57 ∙ 2229,9
60000
      [𝑘𝑊] 
𝑷𝒘 = 𝟏𝟑, 𝟐𝟔 𝒌𝑾 
 
Tabulka 9 Zatížení kola 1 a kola 2 
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Materiál soukolí: 
 
 
 
 
 
 
 
Výpočet pevnosti: 
Součinitelé přídavných zatížení: 
 
 
 
 
Součinitelé pro dotyk: 
 
 
 
 
 
 
 
Tabulka 10 Materiálové hodnoty kola 1 a kola 2 
Tabulka 11 Součinitelé přídavných zatížení 
Tabulka 12 Součinitelé pro dotyk 
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Součinitelé pro ohyb: 
 
 
 
 
 
 
Výsledky: 
 
 
 
 
4.4 Výpočet rychlosti posuvu čelisti 
Rychlost posuvu čelisti bude záviset na stoupání labyrintu a otáček ozubeného kola 2, 
které je přímo spojeno s labyrintem. Podle tabulky 9 zjistíme potřebné otáčky kola 2 a podle 
obrázku 46 potřebnou rozteč labyrintu. 
 
 
 
 
 
 
 
Tabulka 13 Součinitelé pro ohyb 
Tabulka 14 Výsledky bezpečnosti navrženého soukolí 
Obr. 46 Labyrint 
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Výpočet rychlosti čelisti: 
𝑣č = Pℎ𝐿 ∙ 𝑛2[𝑚𝑚 ∙ 𝑠
−1]       (7) 
  Kde: PhL [mm]  stoupání labyrintu, phL=18 mm  
   n2 [ot/s]  otáčky ozubeného kola 2, n2=4,1 ot/s 
𝑣č = 18 ∙ 4,1 = 𝟕𝟑, 𝟖𝟐 𝒎𝒎 ∙ 𝒔
−𝟏 
Rychlost posuvu čelisti bude 73,82 mm/s. Tato rychlost je přiměřená k dané operaci.  
 
4.5 Návrh spojovacích součástí na zařízení půlících statorová vinutí 
Navrhuji v případě zapříčení nože, který by v tu chvíli tlačil hydraulický válec vzhůru 
silou na který je hydraulický válec nastaven, tudíž Fp=10 000N 
 
4.5.1 Návrh velikosti šroubu k uchycení vodící tyče a poklopu: 
 Umístění šroubů můžeme vidět na obr. 47. 
𝜎𝑑𝑜𝑣𝑡 =
𝑅𝑒
𝑘𝑠
      [𝑀𝑃𝑎]                                                                                                 (8) 
Kde: σdovt [MPa] dovolené napětí v tahu    
  Re [MPa] mez kluzu v tahu, z tabulky 15 pro pevnostní  
    třídu 8.8 (podle působící síly, předpokládám d>16 mm) 
    je Re=660 MPa     
  ks [-] bezpečnost k mezi kluzu, z [13] volím ks=1,8 
𝜎𝑑𝑜𝑣𝑡 =
660
1,8
     [𝑀𝑃𝑎] 
𝝈𝒅𝒐𝒗𝒕 = 𝟑𝟔𝟔, 𝟕 𝑴𝑷𝒂 
𝜎𝑟𝑒𝑑 ≤ 𝜎𝑡 ∙ 𝛽𝑘 =
𝐹𝑝1
𝑆
∙ 𝛽𝑘 =
𝐹𝑝1
𝜋 ∙ 𝑑3
2
4
∙ 𝛽𝑘    [𝑀𝑃𝑎]                                                  (9) 
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𝜎𝑟𝑒𝑑 ≤ 𝜎𝑑𝑜𝑣𝑡 → 𝑑3 ≥ √
4 ∙ 𝐹𝑃1 ∙ 𝛽𝑘
𝜋 ∙ 𝜎𝑑𝑜𝑣𝑡
    [𝑚𝑚]                                                          (10) 
Kde: Fp1 [N]  provozní tlak na 1 šroub   
  βk [-]  součinitel přídavného krutu, z [13] volím βk=1,3
  d3 [mm]  malý průměr závitu šroubu   
  σt [MPa]  napětí v tahu     
  σred [MPa]  redukované napětí 
Výpočet provozního tlaku na 1 šroub: 
𝐹𝑝1 = 1,2 ∙
𝐹𝑝
𝑖
                                                                                                               (11)   
  Kde: Fp [N]  vzniklá provozní síla od hydraulického válce,
       Fp=10 000 N     
   i [-]  počet šroubů, i=4 
𝐹𝑝1 = 1,2 ∙
10000
4
        [N] 
𝑭𝒑𝟏 = 𝟑𝟎𝟎𝟎 𝑵 
 
Tabulka 15 Mechanické vlastnosti šroubů[14] 
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𝑑3 ≥ √
4 ∙ 3000 ∙ 1,3
𝜋 ∙ 366,7
     
𝒅𝟑 ≥ 𝟑, 𝟔𝟖 𝒎𝒎  
Dle ČSN 01 4013 je nejbližší vyšší d3=3,887 → šroub M4,5.   
Podle velikosti působící síly a vlastního citu, počítám s větší bezpečnosti, a proto volím 
šroub  M18 x 80 ISO 4017. 
Stejný průměr šroubu volím i do spodní částí spojující vodící tyč s pracovní deskou. 
Šroub bude, kvůli umístění se zápustnou hlavou, s označením M18 x 80 ISO 4762 (obr. 48). 
 
Parametry šroubu M18 [8] 
Veličina Označení Velikost Rozměr 
Vélký průměr (jmenovitý průměr) závitu d 18 [mm] 
Střední průměr závitu d2 16,376 [mm] 
Malý průměr závitu d3 14,933 [mm] 
Rozteč P 2,5 [mm] 
Stoupání Ph 2,5 [mm] 
Úhel profilu α 60 [°] 
Tabulka 16 Parametry šroubu M18 
 
Pevnostní kontrola navrženého šroubu: 
𝜎𝑟𝑒𝑑 ≤ 𝜎𝑑𝑜𝑣𝑡 
Podle HMH hypotézy pro redukované napětí platí: 
𝜎𝑟𝑒𝑑 = √𝜎𝑡
2 + 3 ∙ 𝜏2 < 𝜎𝑑𝑜𝑣𝑡       [𝑀𝑃𝑎]                                                                 (12) 
Kde: τ [MPa]  smykové napětí    
  σt [MPa]  napětí v tahu 
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Výpočet napětí v tahu 
𝜎𝑡 =
𝐹𝑝1
𝜋 ∙ 𝑑3
2
4
          [MPa]                                                                                             (13) 
𝜎𝑡 =
3000
𝜋 ∙ 14,9333
4
       [MPa] 
𝝈𝒕 = 𝟏, 𝟏𝟓 𝑴𝑷𝒂 
Výpočet smykového napětí: 
𝜏 =
𝑀𝑍
𝑊𝑘
=
𝐹𝑝1 ∙
𝑑2
2 ∙ 𝑡𝑔(𝛾 + 𝜑
′)
𝜋 ∙ 𝑑3
3
16
      [𝑀𝑃𝑎]                                                           (14) 
Kde: Mz [Nm]  krouticí moment namáhající šroub  
  Wk [mm3]  modul odporu průřezu v krutu  
  γ [°]  úhel stoupání závitu    
  φ‘ [°]  úhel tření v závitu    
  d3 [mm]  malý průměr závitu 
Výpočet úhlu stoupání v závitu: 
𝛾 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 (
𝑃ℎ
𝜋 ∙ 𝑑2
)      [°]                                                                                         (15) 
Kde: Ph [mm]  stoupání závitu, z tab. 16 Ph = 2,5 mm 
  d2 [mm]  střední průměr závitu, z tab. 16 d2 = 16,376 mm 
𝛾 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 (
2,5
𝜋 ∙ 16,376
)      [°] 
𝜸 = 𝟐, 𝟕𝟖 ° 
Výpočet úhlu tření v závitu: 
𝜑′ = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔𝑓𝑧
′      [°]                                                                                                    (16) 
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Kde: fz‘  [-] součinitel tření v závitové drážce   
  fz [-] součinitel smykového tření na závitu, z tabulky 17  
    pro závity nemazané, pro neupravený povrch matice
     i šroubu volím fz = 0,27 
Výpočet součinitele tření v závitové drážce: 
𝑓𝑧
′ =
𝑓𝑧
𝑐𝑜𝑠 (
𝛼
2)
      [−]                                                                                                  (17) 
𝑓𝑧
′ =
0,27
𝑐𝑜𝑠 (
60
2 )
    [−] 
𝒇𝒛
′ = 𝟎, 𝟑𝟏 
Podle rovnice (16): 
𝜑′ = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔0,31      [°] 
𝝋′ = 𝟏𝟕, 𝟐𝟐° 
Podle rovnice (14): 
𝜏 =
3000 ∙
16,376
2 ∙ 𝑡𝑔(2,78 + 17,22)
𝜋 ∙ 14,9333
16
       [𝑀𝑃𝑎] 
𝝉 = 𝟏𝟑, 𝟔𝟕 𝑴𝑷𝒂 
Tabulka 17 Součinitel smykového tření na závitu 
Bc. Radek Gelnar                                       Zařízení pro recyklaci vyřazených elektromotorů 
55 
 
Podle rovnice (12): 
𝜎𝑟𝑒𝑑 = √1,152 + 3 ∙ 13,672 < 366,7     [𝑀𝑃𝑎] 
𝝈𝒓𝒆𝒅 = 𝟐𝟑, 𝟕 𝑴𝑷𝒂 
Podle podmínky: 
𝜎𝑟𝑒𝑑 ≤ 𝜎𝑑𝑜𝑣𝑡 
23,7 𝑀𝑃𝑎 ≤ 366,7 𝑀𝑃𝑎  ≫≫ 𝑽𝒚𝒉𝒐𝒗𝒖𝒋𝒆 
 
4.5.2 Návrh velikosti šroubu k uchycení hydraulického válce s poklopem 
Umístění šroubů můžeme vidět na obr. 47.  
Výpočet provozního tlaku na 1 šroub dle (11): 
𝐹𝑝1 = 1,2 ∙
𝐹𝑝
𝑖
 
 Kde: Fp [N]  vzniklá provozní síla od hydraulického válce,
      Fp=10 000 N     
  i [-]  počet šroubů, i=8 
𝐹𝑝1 = 1,2 ∙
10000
8
        [N] 
𝑭𝒑𝟏 = 𝟏𝟓𝟎𝟎 𝑵 
Výpočet dovoleného napětí v tahu dle (8): 
  Kde: Re [MPa]  mez kluzu v tahu, z tabulky 15 pro pevnostní 
      třídu 8.8 (podle působící síly, předpokládám 
      d<16 mm) je Re=640 MPa   
   ks [-]  bezpečnost k mezi kluzu, z [13] volím ks=1,8 
𝜎𝑑𝑜𝑣𝑡 =
640
1,8
        [MPa] 
𝝈𝒅𝒐𝒗𝒕 = 𝟑𝟓𝟓, 𝟓𝟔 𝑴𝑷𝒂 
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Určení malého průměru dle (10): 
𝑑3 ≥ √
4 ∙ 1500 ∙ 1,3
𝜋 ∙ 355,56
       [𝑚𝑚] 
𝒅𝟑 ≥ 𝟐, 𝟏𝟓𝟖 𝒎𝒎 
Dle ČSN 01 4013 je nejbližší vyšší d3=2,387→ šroub M3.   
Podle velikosti působící síly a vlastního citu, počítám s větší bezpečnosti, a proto volím 
šroub  M12 x 80 ISO 4014. 
Parametry šroubu M12 [8] 
Veličina Označení Velikost Rozměr 
Vélký průměr (jmenovitý průměr) závitu d 12 [mm] 
Střední průměr závitu d2 11,026 [mm] 
Malý průměr závitu d3 10,376 [mm] 
Rozteč P 1,5 [mm] 
Stoupání Ph 1,5 [mm] 
Úhel profilu α 60 [°] 
Tabulka 18 Parametry šroubu M12 
 
Pevnostní kontrola navrženého šroubu: 
𝜎𝑟𝑒𝑑 ≤ 𝜎𝑑𝑜𝑣𝑡 
Výpočet napětí v tahu dle (13): 
𝜎𝑡 =
1500
𝜋 ∙ 10,3762
4
     [𝑀𝑃𝑎] 
𝝈𝒕 = 𝟏𝟕, 𝟕 𝑴𝑷𝒂 
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Výpočet úhlu stoupání v závitu dle(15): 
Kde: Ph [mm]  stoupání závitu, z tab. 18 Ph = 1,5 mm 
  d2 [mm]  střední průměr závitu, z tab. 18 d2 = 11,026 mm 
𝛾 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 (
1,5
𝜋 ∙ 11,026
)      [°] 
𝜸 = 𝟐, 𝟒𝟖° 
Výpočet úhlu tření v závitu dle (16): 
Bude stejný jako u předchozího výpočtu.  
𝝋′ = 𝟏𝟕, 𝟐𝟐° 
Výpočet smykového napětí dle (14): 
𝜏 =
1500 ∙
11,026
2 ∙ 𝑡𝑔(2,48 + 17,22)
𝜋 ∙ 10,3763
16
      [𝑀𝑃𝑎] 
𝜏 = 13,5 𝑀𝑃𝑎 
Podle HMH hypotézy pro redukované napětí platí dle (12): 
𝜎𝑟𝑒𝑑 = √𝜎𝑡
2 + 3 ∙ 𝜏2 < 𝜎𝑑𝑜𝑣𝑡       [𝑀𝑃𝑎] 
𝜎𝑟𝑒𝑑 = √17,72 + 3 ∙ 13,52 < 355,56      [𝑀𝑃𝑎] 
𝜎𝑟𝑒𝑑 = 29,33 𝑀𝑃𝑎 
Podle podmínky (10): 
𝜎𝑟𝑒𝑑 ≤ 𝜎𝑑𝑜𝑣𝑡 
29,33 𝑀𝑃𝑎 ≤ 355,56 𝑀𝑃𝑎  ≫≫ 𝑽𝒚𝒉𝒐𝒗𝒖𝒋𝒆 
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Umístění navržených šroubů  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 47 Detail umístění šroubů na půlicím mechanismu 
Poklop 
Vodící tyč 
Pracovní deska 
Rám 
Hydraulický válec 
Šroub M18 x 80 ISO 4017 
Šroub M12 x 80 ISO 4014 
Obr. 48 Detail umístění šroubu M18 x 80 ISO 4762 
Šroub M18 x 80 ISO 4762 
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4.5.3 MKP analýza zařízení pro půlení statorových vinutí 
V programu Autodesk Inventor 2014 jsem si vytvořil pevnostní analýzu podle 
navržených spojovacích součástí, kde můžeme vidět vzniklé napětí v daném šroubovém 
spoji a následné posunutí v případě zapříčení nože, v té chvíli by síla vytlačovala hydraulický 
válec vzhůru silou 10 000 N. 
Výsledná MKP analýza: 
 
 
 
 
Obr. 49 Výsledná MKP analýza půlicího zařízení 
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Největší napětí vzniklo pod šroubem M18 x 80 ISO 4017 spojující vodicí tyč 
s poklopem. Velikost napětí dosáhla 48,47 MPa. Pro barevnost je panel barev upraven na   
30 MPa. 
Detail vzniklého napětí na šroubu M18 x 80 ISO 4017: 
 
 
 
 
 
 
 
 
Detail vzniklého napětí na šroubu M12 x 80 ISO 4014 spojujícího hydraulický 
válec s poklopem: 
Max.: 48,47 MPa 
Obr. 50 Detail napětí na šroubu M18 x 80 spojující vodící tyč s poklopem 
Obr. 51 Detail napětí na šroubu M12 x 80 spojující hydraulický válec s poklopem 
Napětí Von Mises: 15,66 MPa 
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Detail vzniklého napětí na šroubu M18 x 80 ISO 4762 spojujícího vodící tyč 
s pracovní deskou: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Napětí Von Mises:1,91 MPa 
Obr. 52 Detail napětí na šroubu M18 x 80 spojujicí vodicí tyč s pracovní deskou 
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Zde můžeme vidět, v jakém místě vznikne největší posunutí: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 53 Vzniklé posunutí v MKP analýze 
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5. Závěr 
Cílem práce bylo vypracovat projekčně-konstrukční návrh zařízení pro recyklaci 
statorových vinutí vyřazených elektromotorů jako kovového odpadu. Zařízení se bude 
sestávat z dělícího zařízení a separátoru měděného statorového vinutí. Podle zadaných 
parametrů maximálního vnějšího průměru statorového vinutí a hmotnosti, jsem navrhl 
recyklační zařízení.         
 Během návrhu postupu při konstruování, jsem zvolil nejvhodnější variantu řešení a 
tu následně vypracoval do detailů.         
 Dělící část zařízení seskládá z hydraulického válce, zvoleného na základě MKP 
analýzy vytvořenou v programu Autodesk Inventor 2015. Půlení statorového vinutí 
obstarává ocelový nůž šípovitého tvaru, připevněný k válci. Rozpůlené části statorového 
vinutí jsou vyhozeny po tzv. skluzu do připraveného kontejneru. Při půleni statorového 
vinutí, kde může vzniknout nebezpečí odletu ocelových elementů, je dělící zařízení opatřeno 
plexisklem. Další hydraulické komponenty, jako je například hydraulická jednotka, 
rozvaděče pro řízení hydraulického válce byly vybrány z katalogu firmy Bosch Rexroth. 
 Separační část zařízení seskládá z uchopovacího zařízení ovládaného jedním 
hydraulickým válcem a hydraulickým motorem. Hydraulický motor ovládá pohyb čelisti, 
přes labyrint, ozubené soukolí, hřídel a bezvůlovou spojku zajišťující vyrovnání případné 
nesouososti. Čelisti slouží k uchycení, již rozpůlené části, měděného vinutí. Hydraulický 
válec následně přes výtlačnou desku vytlačí výsuvné destičky z čelistí a oddělí měděné vinutí 
od zbytku ocelových plechů. Pro jednotlivé operace jsem zvolil pákové ovládání rozvaděčů.
 V případě půlení statorového vinutí, by mohlo dojít k zapříčení nože, v tu chvíli by 
síla tlačila proti a hydraulický válec by byl vytlačován vzhůru. Proto jsem navrhl spojovací 
součásti, udělal pevnostní kontrolu a následně vytvořil MKP analýzu. Díky této analýzy jde 
vidět nejvíce namáhané části, kterou je spojení vodící tyče s poklopem. Splňuje však 
podmínky minimální bezpečnosti a tím teda vyhovuje. 
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Příloha č. 1 - Katalogový list hydraulického válce od firmy Bosch Rexroth 
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Příloha č. 2 - Katalogový list hydraulické jednotky od firmy Bosch Rexroth 
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Příloha č. 3 – Katalogový list hydraulického motoru od firmy Bosch Rexroth 
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Příloha č. 4 - Mechanické vlastnosti elektrovodivé mědi 
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Příloha č. 5 – Označení a popis Hydraulické jednotky 
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 Příloha č. 6 – Označení a popis Hydraulického válce pro půlení statorového vinutí 
 
 
 
 
